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HE: [EH] Velarifictorus ornatus 具 明 显 的 怒 二 型 现象 ,为 探讨 翅 型 分 化 对 丽 斗 紧 翅 二 型 雄 虫 消化 能 力 及 
中 肠 内 消化 酶 活性 产生 的 影响 ,对 长 翅 型 与 短 翅 型 雄 虫 食物 消化 能 力 及 中 肠 内 消化 酶 活性 进行 了 检测 比较 。 
【方法 ] 我 们 采取 重量 营养 指数 测定 了 羽化 后 12 d 内 丽 斗 蜂 两 型 雄 成 虫 增长 量 、 相 对 增长 率 、 取 食量 、 食 物 利用 率 、 
近似 消化 率 和 食物 转化 率 。 为 进一步 明确 丽 斗 蜂 翅 二 型 成 虫 食物 消 化 能 力 与 中 肠 内 消化 酶 活性 的 关系 ,我 们 采用 
4 种 专用 底 物 测定 了 中 上 肠 内 用 于 分 解 蛋 白质 脂肪 和 碳水 化 合 物 的 总 蛋白 酶 、 胰 和 蛋白酶、 脂肪 酶 和 淀粉 酶 的 活性 。 
【结果 】 结 果 表 明 , 丽 斗 星 两 型 雄 虫 取 食量 、 食 物 转化 率 、 食 物 利 用 率 与 增长 量 均 无 统计 差异 ,但 中 肠 内 消化 酶 活性 
变化 规律 不 同 。 成 虫 羽 化 后 4 d 时 ,长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 总 蛋白 酶 与 胰 和 蛋白酶 活性 显著 高 于 短 翅 型 雄 虫 ,相反 ,羽化 
后 0 d 时 , 短 翅 型 雄 虫 中 肠 内 总 蛋白 酶 与 胰 和 蛋白酶 活性 则 显著 高 于 长 翅 型 雄 虫 ,而 羽化 后 12 d 时 ,虽然 短 翅 型 雄 由 
总 蛋白 酶 活性 高 于 长 起 型 雄 虫 ,但 胰 蛋 白 酶 活性 在 两 型 雄 虫 间 并 无 差异 。 成 虫 羽 化 后 0 d 时 ,两 型 雄 虫 脂肪 酶 活性 
无 差异 ,但 无 论 是 羽化 后 4 或 12 d, 长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 脂肪 酶 活性 皆 显 车 大 于 短 翅 型 雄 虫 。 成 虫 羽 化 后 4 d 时 , 短 
翅 型 雄 虫 中 肠 内 淀粉 酶 活性 显著 高 于 长 翅 型 雄 虫 ,而 羽化 后 0 与 12 d 时 ,两 型 雄 虫 间 无 显著 差异 。【 结 论 】] uisus 
翅 二 型 雄 虫 食物 消化 能 力 无 显著 差异 ,但 羽化 后 不 同时 间 , 中 肠 内 消化 酶 活性 存在 差异 ,该 差异 可 能 与 成 虫 羽 化 后 
不 同时 期 , 翅 二 型 雄 虫 在 飞行 与 繁殖 投资 中 对 不 同 能 源 物 质 的 需求 有 关 。 
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中 图 分 类 号 : Q968 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0454-6296 (2015)07-0731-08 

Comparison of digestive capability and digestive enzyme activities in male 

































































































































































































































































adults of the wing-dimorphic cricket Velarifictorus ornatus ( Orthoptera : 


Gryllidae ) 

ZHAO Lü-Quan, WU Hong-Jun, ZHU Dao-Hong”( Laboratory of Insect Behavior and Evolutionary 
Ecology, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 

Abstract: [ Aim] The cricket species Velarifictorus ornatus displays distinct wing dimorphism. In order 
to understand the effect of wing dimorphism on the digestive capability and digestive enzyme activities, we 
investigated the food utilization efficiency and digestive enzyme activities in long-winged ( LW ) and short- 
winged ( SW) male adults. [ Methods] To evaluate the food utilization efficiency of males in V. ornatus, 
we calculated the gravimetric nutritional indexes of male adults of V. ornatus in the first 12 days after last 
molt, including food consumption ( CR), growth ( GR), relative growth ( RGR), approximate 
digestibility ( AD) , efficiency of conversion of ingested food to body matter ( ECI) , and efficiency of 
conversion of digested food to body matter ( ECD). In order to further explore the relationship between 
food utilization efficiency and digestive enzyme activities, we analyzed the activities of four enzymes ( total 
protease, trypsin, lipase, and amylase) that are primary enzymes for protein, fat, and carbohydrate 
processing, respectively, by using four special substrates. [ Results] No significant difference was 
observed in all the gravimetric nutritional indexes between LW and SW males of V. ornatus, but the 


activities of digestive enzymes showed difference between LW and SW males. Total protease activity was 
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significantly higher in SW males than in LW males on day 0 and day 12 after emergence, but lower in SW 


males than in LW males on day 4 after emergence. Lipase activity was similar in both LW and SW males 


on day 0 after emergence, but increased significantly higher in LW males afterwards. Amylase activity 


was significantly higher in SW males than in LW males on day 4 after emergence, but not significantly 


different between them on day 0 or day 12 after emergence. [Conclusions] Our findings indicated that 


there is no difference in digestive capability between LW and SW male adults of V. ornatus, but obvious 


difference exists in digestive enzyme activities between them, which might be correlated with the different 


resource needs for the development of flight muscles and reproductive organs at different period after adult 


emergence. 


Key words: Velarifictorus ornatus; wing dimorphism; enzyme activity; food utilization efficiency; 


digestive enzyme; resource allocation 


表 型 可 塑性 (phenotypic plasticity ) 是 有 机 体 适 
应 环境 时 间 与 空间 变化 的 一 种 策略 ,具有 表 型 可 塑 
性 的 有 机 体 可 以 根据 环境 的 变化 而 表现 出 不 同 表 
型 ,从 而 降低 不 利 环境 条 件 下 非 理 想 表 型 表达 的 代 
ffr(Stears, 1976) 。 多 型 现象 (polymorphism ) 是 由 多 
基因 型 控制 ,但 能 根据 外 界 环境 条 件 变化 而 表现 出 
不 同 表 型 的 一 种 表 型 可 塑性 形式 (Mita et al., 
2011) 。 翅 多 型 是 昆虫 进化 过 程 中 普遍 存在 的 一 种 
表 型 多 型 现象 ,如 褐飞虱 Nilaparvata lugens , I Wl 
WE Velarifictorus asperses 等 都 存在 具 飞 行 能 力 的 长 怒 
型 和 不 具 飞 行 能 力 的 短 怒 型 (Langellotto et al., 
2000; 曾 杨 等 , 2012 ) ;甚至 一 些 昆虫 如 甘 妨 异 背 红 
晴 Cavelirius saccharivorus 还 会 出 现 少量 中 间 类 型 
(Fujisaki, 1992) 。 翅 多 型 现象 至 少 存 在 于 鞘翅 目 、 
双 翅 目 FAA MHA RAA EWH HAH A 
WH 10 目 昆 虫 中 (Zera and Denno, 1997), XE 
翅 多 型 现象 昆虫 而 言 , 当 其 处 于 动荡 环境 条 件 时 ,为 
达到 种 群 适合 度 的 最 大 化 ,不 同 环境 条 件 下 ,往往 会 
表现 出 不 同 表 型 ( Guerra, 2011) 。 通 常 长 日 照 、 高 
温和 高 密度 诱发 长 翅 型 表 型 的 出 现 ; 短 日 照 、 低 温和 
低 密 度 则 促进 短 翅 型 表 型 的 出 现 (Zera and Denno, 
1997 ) 。 

对 翅 二 型 瞧 虫 而 言 ,长 翅 型 个 体 具 发 达 飞 行 肌 
且 能 够 飞行 ;相反 , 短 翅 型 个 体 不 具 飞 行 能 力 ,但 成 
虫 羽 化 后 早期 , 短 翅 型 肉 虫 能 快速 产 卵 , 产 卵 量 也 多 
于 长 翅 型 个 体 (Zera and Denno, 1997)。Mole 和 Zera 
(1993, 1994) 对 Gryllus rubens 和 Gryllus firmus 两 型 
WE dv eve SRI REUESE S1 Re HH , NL OPI EUG 
早期 ,虽然 两 型 肉 虫 的 消化 系数 相似 ,但 短 翅 型 瞧 虫 
食物 转化 率 显 车 高 于 长 翅 型 肉 虫 ,表明 短 翅 型 雌 虫 
在 成 虫 羽化 后 将 更 多 的 能 源 物质 转化 为 生物 量 ,为 
其 羽化 后 更 强 的 繁殖 能 力 提供 了 资源 保障 。 

翅 二 型 雄 虫 飞行 肌 与 繁殖 器 官 间 发 育 同 样 存在 

















































































































明显 不 同 , 曲 脉 姬 星 Modicogryllus confirmatus 5j 38 
型 雄 虫 精 业 与 附 腺 发 育 都 明显 快 于 长 翅 型 雄 虫 , 而 
飞行 肌 则 与 性 腺 发 育 模 式 完全 相反 (Tanaka，1999 ) 。 
Velarifictorus aspersus 成 虫 羽 化 后 早期 ,虽然 两 型 雄 
虫 精 集 发 育 速 率 相似 ,但 短 怒 型 雄 虫 附 腺 发 育 速 率 
则 显著 快 于 长 翅 型 雄 虫 ,而 长 翅 型 雄 虫 飞行 肌 重 量 
则 显著 高 于 短 翅 型 雄 虫 (Zeng and Zhu, 2012) 。 无 
HLE Pyrrhocoris apterus 成 虫 羽 化 后 早期 ,不 仅 短 
却 型 雄 虫 附 腺 发 达 于 长 翅 型 雄 虫 (Socha and 
Hodkova, 2006) ,两 型 雄 虫 在 飞行 肌 与 繁殖 器 官 间 
的 资源 分 配 模式 上 也 存在 差异 ,长 翅 型 雄 虫 首先 将 
获得 的 资源 用 于 发 育 飞行 肌 , 而 短 翅 型 雄 虫 则 首先 
将 获得 的 资源 用 于 发 育 繁殖 器 官 (Socha et al., 
2004; Socha and Kula, 2008) 。 另 外 , 短 翅 型 雄 虫 对 
长 翅 型 雄 虫 繁 殖 优势 不 仅 体现 在 繁殖 器 官 的 发 育 ， 
部 分 却 二 型 昆虫 的 短 友 型 雄 虫 在 性 成 熟 时 间 交配 
频 度 及 交配 竞争 力 方面 表现 出 对 长 翅 型 雄 虫 优势 
( Fujisaki, 1992; Socha, 2004; Mitra et al., 2011), 
Ej ji 8 AI ME rb 7 2C £53 KE A DURS ACE D LAS E, 
短 翅 型 雄 虫 为 获得 这 些 繁殖 优势 ,涉及 精 包 形 成 、 鸣 
声 ( 召唤 声 与 求偶 声 ) .打斗 等 多 方面 繁殖 投资 , 而 
这 些 繁殖 投资 都 需 消 耗 能 量 。 虽 然 翅 二 型 雄 虫 飞行 
与 繁殖 发 育 存在 差异 已 有 系列 研究 ,但 两 型 雄 虫 对 
食物 消化 能 力 及 中 肠 内 消化 酶 活性 是 否 存在 差异 还 
未 见报 道 ,特别 是 雄 虫 对 繁殖 投资 的 多 样 性 ,两 型 雄 
虫 对 食物 的 消化 利用 可 能 更 显 复杂 。 

TNH Velarifictorus ornatus 具 明 显 的 翅 二 型 现 
象 , 长 翅 型 雄 虫 飞行 肌 发 育 程度 发 达 于 短 翅 型 雄 虫 ， 
两 型 雄 虫 精 全 与 附 腺 发 育 速率 相似 ,但 两 型 雄 虫 精 
巢 与 附 腺 内 能 源 物质 分 配 存在 不 同 (Zhao et al., 
2010; 赵 吕 权 , 2012) 。 同 时 ,我们 在 前 期 研究 中 发 
现 , 两 型 雄 虫 因 鸣 声 存 在 差异 , 短 翅 型 雄 虫 对 长 翅 型 
雄 虫 具 更 强 的 交配 竞争 力 ( 赵 吕 权 等 , 待 发 表 资 
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料 ) ,而 雄 虫 鸣叫 会 消耗 大 量 能 量 。 本 研究 以 丽 斗 
昂 为 研究 材料 ,采取 重量 营养 参数 分 析 两 型 雄 虫 对 
食物 利用 能 力 ,检测 并 比较 羽化 后 不 同时 期 两 型 雄 
虫 中 肠 内 消化 酶 活性 ,以 明确 两 型 雄 虫 对 食物 的 消 
化 能 力 及 羽化 后 不 同时 期 两 型 雄 虫 中 肠 内 消化 酶 活 
性 是 否 差异 。 









































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 饲养 方法 


E) 取 食 量 x 10096; (5 ) 食 物 转化 率 = 增长 量 / 
( 取 食 量 - 排泄 物 重 ) x100% ; (6) 相对 增长 率 = 
增长 量 / 试 前 体重 。 长 ` 短 翅 型 成 虫 各 有 12 ~ 15 个 
个 体重 复 。 
1.3 中 肠 湿 重 测定 

羽化 当日 成 虫 定义 为 羽化 后 0 d, 成 虫 羽化 后 
0, 4 fil 12 d HF, FH EG BERK n IHRER DR E [i x Ts 
盘 上 ,用 解剖 剪 从 尾部 开始 经 前 胸 背 板 将 其 分 开 , 移 
取 丽 斗 蜂 整个 消化 道 至 载 玻 片上 ,然后 从 前 端 前 胃 连 
接 处 ,后 端 马 氏 管 着 生 处 截取 中 肠 , 滤 纸 吸 干 中 肠 表 












































Wj3b EEG di F 2005 年 4 月 采 自 株洲 市 郊 
(27.8?N, 113. 2?E) ,采集 的 知 虫 带 回 实验 室 进行 
累 代 饲养 ,本 实验 所 用 样本 全 部 来 自 本 次 采集 标本 
饲养 的 后 代 , 具体 饲养 方法 参照 赵 昌 权 等 (2008 ) 及 
Zhao 等 (2010) ,若虫 多 化 后 至 羽化 前 的 处 理 方 法 同 
赵 吕 权 等 (2012 ) 。 

1.2 翅 二 型 个 体 食物 消化 能 力 测定 

待 若 虫 接近 羽化 时 ,每 日 检查 成 虫 羽 化 情况 ,成 
虫 羽 化 当日 以 电子 天 平 称 量 其 体重 (0. 0001 g) , 尔 
后 , 置 于 塑料 容器 内 (13 em x 13 em x8.5 cm) 单 独 
人 饲养 ,容器 内 放置 已 预 称 重 的 昆虫 饲料 。 实 验 开始 
后 ,每 两 日 更 换 一 次 昆虫 饲料 并 称 量 以 下 指标 : CT) 
昆虫 体重 ;(2) 放 入 的 食物 重量 ; (3 ) 取 食 后 剩余 食 
物 及 排泄 物 重量 。 由 于 食物 颜色 呈 棕 色 而 排泄 物 呈 
黑色 ,因此 很 容易 将 两 者 分 离 , 待 两 者 从 容器 内 分 离 
后 , 置 于 110% 烘箱 内 烘 干 12 h, 称 量 干 重 。 根 据 饲 
料 鲜 重 与 干 重 标准 曲线 推算 昆虫 取 食 的 食物 干 重 ， 
食物 烘 干 方法 同上 。 为 保证 食物 的 一 致 性 ,此 次 实 
验 的 昆虫 饲料 来 自 同一 批 次 , 且 将 食物 从 容器 内 取 
UE ECT — 98 BIB ZESR VI , 以 保证 饲料 在 实验 进行 
BIRBLAAUACK. WEKA ER VfTUCECPMEG 
第 3 天 时 达到 最 大 值 , 尔 后 出 现 降解 ,10 d 后 飞行 肌 

量 维持 稳定 (Zhao et al., 2010) ,因此 ,我 们 测定 
了 翅 二 型 雄 虫 羽化 后 12 d 内 食物 消化 能 力 。 食 物 
消化 能 力主 要 用 成 虫 增长 量 、 相 对 取 食 量 、 消 费 量 、 
食物 转化 率 、 近 似 消 化 系数 及 食物 利用 率 等 指标 进 
行 评 价 。 为 计算 刚 羽化 成 虫 干 重 ,实验 开始 时 设置 
了 两 组 平行 实验 ,根据 另 一 组 成 虫 鲜 重 与 干 重 曲线 
计算 实验 组 羽化 当日 成 虫 干 重 。 有 关 指 标的 计算 方 
法 根据 Mole 和 Zera (1993) 及 王 琛 柱 (1997 ) 的 方 
法 ,具体 根据 以 下 公式 进行 计算 :(1) 增 长 量 = 试 前 
虫 体 干 重 - 试 后 虫 体 干 重 ; (2) 取 食量 = 试 前 食物 
TE - 试 后 食物 干 重 ; (3 ) 食物 利用 率 = 增长 量 / 取 
食量 x 100% ; (4) 近似 消化 率 = ( 取 食 量 - 排泄 物 

























































































面 水 分 ,电子 天 平 称 量 中 肠 湿 重 (0.0001 g) 。 每 个 处 
理 天 数 ,长 ` 短 翅 型 成 虫 各 有 12 ~ 15 个 个 体重 复 。 
1.4 中 肠 酶 液 制备 
丽 斗 蜂 成 虫 羽 化 后 分 别 单独 饲养 ,并 提供 绝对 
充足 的 食物 和 水 源 。 由 于 丽 斗 蜂 长 怒 型 雄 虫 羽化 后 
第 5 天 开始 出 现 飞 行 肌 降解 ,10 d 后 飞行 肌 维持 稳 
定 (Zhao et al., 2010) , 且 成 虫 羽化 后 0 -4 d 内 短 翅 
型 雄 虫 取 食量 大 于 长 翅 型 雄 虫 ( 吴 红 军 ，2014 ) , 
此 我 们 选择 羽化 后 0, 4 和 12 d 体重 相似 成 虫 ,对 其 
vti. feti gt core D E F vK hi ERRE 2 
min ,用 预 冷 的 0. 15 mol/L NaCl 溶液 冲 去 体液 ,截取 
中 肠 及 其 内 含 物 , 然 后 置 于 0. 15 mol/L NaCl 溶液 中 
于 冰 浴 内 匀 浆 ,以 10 000 r/min 4% 离心 15 min, 取 
上 清 液 作 为 测试 中 肠 酶 液 。 每 个 处 理 天 数 ,长 . 短 翅 
型 成 虫 各 有 12 ~ 15 个 个 体重 复 。 
1.5 消化 酶 活性 测定 
1.5.1. 总 蛋白 酶 : 总 蛋白 酶 活性 测定 参照 孔 海 龙 
等 (2012 ) F W. I A A R ik B A a E A 
(azocasein ) ( Sigma-Aldrich Trading Co., Ltd) 为 底 
物 , 将 偶 酷 蛋白 以 20 mg/mL XF 0.15 mol/L 的 
NaCl 溶液 。 取 该 溶液 50 pL, 加 入 缓冲 溶液 (pH 10.5, 
0.2 mol/L 甘氨酸 - 氧 氧化 钠 ) 30 pL, 中 肠 酶 液 20 
uL, E 30C RM 2 h, 加 入 100 pL 2096 ( m/v) —5K 
乙酸 终止 反应 。 反 应 混合 物 在 11 200 g 4% 下 离心 
15 min 后 , 取 上 清 液 在 366 nm 测定 吸光 值 ,每 个 数 
值 测 3 次 , 取 平 均值 。 反 应 混合 物 1 个 吸收 单位 的 
变化 定义 为 1 个 偶 毛 酪 重 白 单位 (1 U)。 
1.5.2 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 : 强 碱 性 类 胰 蛋 白 酶 活性 
测定 参照 孔 海龙 等 (2012) 方 法 。a-N- 茶 甲 酰 -DL- 精 
氨 酸 -p- 硝 基 茶 胺 (BAPNA ) (Sigma-Aldrich Trading 
Co., Ltd) 以 20 mg/mL 溶 于 二 甲 基 亚 砚 作 为 底 物 。 
取 40 uL BAPNA 溶液 ,加 入 1.4 mL 的 反应 缓冲 液 
(pH 为 10.5,0.1 molL 甘氨酸 - 氧 氧化 钠 ) ,40 pL 
的 中 上 肠 酶 液 ,30C 反 应 2 h 后 加 入 0.5 mL 3096 (v/ 
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v) 的 乙酸 ,终止 反应 。 在 405 nm 下 测定 吸光 值 ,每 
个 数值 测 3 次 , 取 平 均值 。 产 物 的 摩尔 消光 系数 为 
8 800 , 酶 活性 用 pmoL/mg pro * min 表示 。 
1.5.3 ”淀粉 酶 : 淀粉 酶 活性 测定 采用 矶 -淀粉 比 色 
法 。 酶 活力 单位 定义 :组 织 中 每 毫克 蛋白 在 37%C 与 
底 物 作用 30 min ,水解 10 mg 淀粉 定义 为 1 个 淀粉 
酶 活力 单位 ,以 U/mg pro 表示 。 测 定时 ,每 个 数值 
in 3 次 , 取 平 均值 。 
1.5.4 脂肪 酶 :脂肪 酶 活性 测定 采用 南京 建成 生物 
工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 。 脂 肪 酶 单位 定义 :在 
3TC ARTE P ,每 克 组 织 和 蛋白 在 反应 体系 中 与 底 物 反 
应 1 min, 每 消耗 1 umol 底 物 为 一 个 酶 活力 单位 。 
测定 时 ,每 个 数值 测 3 次 , 取 平 均值 。 
1.6 数据 统计 与 分 析 

所 得 数据 用 平均 值 上 标准 差 来 表示 , 翅 二 型 雄 
虫 间 的 食物 消化 能 力 及 酶 活性 差异 比较 采用 
Student’ s i-test, 所 用 软件 为 SPSS13.0。 
































2 结果 


2.1 而 斗 蜂 翅 二 型 雄 虫 中 上 肠 湿 重 比较 

丽 斗 紧 成 虫 羽 化 0 d 时 ,长 翅 型 雄 虫 中 肠 湿 重 
为 1.5 +0.3 mg( 平 均值 + 标准 差 ,下 同 ) , 短 翅 型 雄 
虫 中 肠 湿 重 则 为 1.4 +0.3 mg, 两 型 雄 虫 中 肠 湿 重 
相似 且 无 统计 差异 (1 检验, 已 >0.05 ,图 1)。 成 虫 
羽化 后 4 d 时 , 丽 斗 蜂 长 . 短 翅 型 雄 虫 中 肠 湿 重 都 出 
现 了 明显 增加 的 过 程 , 且 短 翅 型 雄 虫 中 肠 湿 重 显著 
重 于 长 翅 型 雄 虫 (i 检验 , P <0.05, 图 1)。 与 成 忠 
羽化 0 d 相似 ,成 虫 羽 化 后 12 d 时 , 翅 二 型 雄 虫 中 肠 
湿 重 也 无 明显 差异 (: 检验 , 已 >0.05 ,图 1)。 
2.2 MARB — 2318 dE oil 486 71 EC 8 

丽 斗 蜂 雄 虫 羽化 后 12 d 内 ,长 翅 型 雄 虫 增长 量 为 
9.6 +2.5 mg ,短刀 型 雄 虫 的 增长 量 为 7.3+1.6 mg, 
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Fresh weight of midgut 





0 4 12 
A PHAR 


Days after adult emergence 





图 1 WEKRE LW) 与 短 翅 型 (SW ) 雄 成 时 
羽化 后 12 d 内 中 肠 湿 重 比较 
Fig. 1 Comparison of midgut fresh weight in 0 — 12 day-old 
long-winged (LW) and short-winged (SW) male 
adults of Velarifictorus ornatus 
图 中 数值 为 平均 值 标准 差 ; 星 号 表示 长 ` 短 翅 型 间 存 在 显著 性 
差异 (1 检验 , P<0.05) ,NS 表示 长 、 短 翅 型 间 无 显著 性 差异 (1 检 
K, P<0.05) , FE 


asterisk indicates significant difference between long-winged and short- 




















同 。Data in the figure are mean + SD. The 





winged males at the same day-old (t-test, P < 0. 05), while NS 
indicates no significant difference between long-winged and short- 
winged males of the same day-old (t-test, P » 0.05). The same for 


the following figures. 


两 型 雄 虫 增长 量 相似 无 统计 差异 ,相对 增长 率 也 表 
现 出 相似 的 规律 (: 检验 , P>0.05, 表 1)。 同 样 ,长 
翅 型 雄 虫 与 短 翅 型 雄 虫 取 食量 食物 利用 率 转化 率 
及 近似 消化 率 也 相似 无 显著 差异 (1 检验 ,P >0.05， 
表 1)。 
2.3 丽 斗 屹 翅 二 型 雄 虫 消化 酶 活性 差异 
THERE op Jes O0 和 12 d 时 , 短 翅 型 雄 虫 中 
肠 内 总 蛋白 酶 活性 显著 高 于 长 翅 型 雄 虫 ,而 羽化 后 
4 d 时 则 与 上 述 结 果 相 反 , 长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 总 蛋 
白 酶 活性 显著 高 于 短 翅 型 雄 虫 (1 检验 , P «0.05, 

























































































表 1 丽 斗 赂 起 二 型 雄 虫 羽化 后 12 d 内 食物 消化 能 力 比较 


Table 1 Comparison of food utilization efficiency in the wing-dimorphic male adults of 


Velarifictorus ornatus in 12 days after emergence 





XH 增长 量 (mg) ”相对 增长 率 (%) — HUE (mg) ”食物 利用 率 (%) 近似 消化 率 (% ) 食物 转化 率 ( ) 
Wing morphism GR RGR ECI AD ECD 
UIT. 
KER 9.6+2.5a 17.9 x13.3a 44.5 x3.6a 20.2x11.5a 76.3 +8.2 a 27.1 £14.5 a 
Long-winged male 
d dg FE f 
AUREUM R 7.3+1.6a 17.7 +9.8 a 49.2 +3.8 a 14.9 +7.4 a 70.3 +8.9 a 22.4 +12.6 a 


Short-winged male 


GR; 增长 量 Growth; CR; WA Œ Consumption; ECI; 食物 利用 率 Efficiency of conversion of ingested food into body matter; AD: 近似 消化 率 


Approximate digestibility; ECD; 食物 转化 率 Efficiency of conversion of digested food into body matter. 表 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ; 同 列 数据 后 相 
同 字母 表示 长 翅 型 与 短 翅 型 雄 虫 间 无 显著 差异 (1 检验 , 已 >0.05 ) Data in the table are mean + SD. The same letter following the data within a 


column indicates no significant difference between long-winged and short-winged males (t-test, P >0.05). 
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图 2)。 成 虫 羽 化 后 0 d 时 ,与 总 蛋白 酶 活性 相似 ， 
短 刻 型 雄 虫 中 肠 内 胰 和 蛋白 酶 活性 高 于 长 翅 型 雄 虫 ， 
羽化 后 4 d 时 长 翅 型 雄 虫 则 高 于 短 友 型 雄 虫 (上 检 
J$, P<0.05, 图 3); 与 总 蛋白 酶 不 同 ,成 虫 羽化 后 
12 d 时 , 却 二 型 雄 虫 中 肠 内 胰 和 蛋白 酶 活性 相似 而 无 
统计 差异 (1 检验 , P>0.05 ,图 3)。 脂 肪 酶 活性 在 
成 虫 羽化 当日 ,长短 翅 型 雄 虫 脂肪 酶 活性 分 别 仅 为 
186.8 +19. 1 和 136.2 +23.1 U/g pro, 且 两 者 间 无 
显著 差异 (t 检验 , P >0.05, 图 4) ;羽化 后 4 d 时 ， 
长 . 短 翅 型 脂肪 酶 活性 则 分 别 增 加 为 1 747.5 +313.3 
和 1 249.3 +136.7 U/g pro ,增加 了 近 10 倍 ,同时 ， 
长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 脂肪 酶 活性 显著 高 于 短 翅 型 雄 虫 
中 肠 内 消化 酶 活性 ;与 羽化 后 4 d 相似 ,羽化 后 12 d 
时 长 ` 短 翅 型 雄 虫 间 也 表现 出 相似 的 差异 (检验 ， 
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成 虫 羽 化 后 天 数 
Days after adult emergence 
图 2 丽 斗 星 长 起 型 (LW) 与 短 翅 型 (SW) 雄 成 虫 
羽化 后 12 d 内 总 蛋白 酶 活性 比较 
Fig. 2 Comparison of total protease activity in 0 — 12 day-old 
long-winged ( LW) and short-winged (SW) male 
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3 TMEK W (LW ) 与 短 妇 型 (SW ) 雄 成 虫 羽 
12 d 内 胰 蛋 自 酶 活性 比较 

Fig. 3 Comparison of trypsin activity in 0 — 12 day-old 

long-winged (LW) and short-winged ( SW) 
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P<0.05,8 4) , SERERA], BIRA A E 
"FS AVERE EERE PMEJR 4 d 时 高 于 长 起 
雄 虫 (i 检验 , P «0.05, K 5) ,但 羽化 后 0 及 12 d 
时 ,两 型 雄 虫 中 肠 内 淀粉 酶 活性 丝 无 明显 差异 (1 检 
验 , P>0.05, 图 5)。 
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图 4 WEKRE (LW) 与 短 翅 型 (SW ) HER 
羽化 后 12 d 内 脂肪 酶 活性 比较 
Fig. 4 Comparison of lipase activity in 0 - 12 day-old 
long-winged (LW) and short-winged (SW) male 


adults of Velarifictorus ornatus 


淀粉 酶 活性 (U/mg pro) 
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图 5 Wiz RETIUM (LW) ^5 838188 (SW ) HET Ha 
羽化 后 12 d 内 淀粉 酶 活性 比较 
Fig. 5 Comparison of amylase activity in 0 — 12 day-old 
long-winged (LW) and short-winged (SW) 


male adults of Velarifictorus ornatus 





3 讨论 





过 去 几 十 年 ,关于 昆虫 飞行 与 繁殖 能 力 间 的 负 
相关 关系 得 到 了 广泛 研究 。 然 而 ,对 单一 形态 的 有 
翅 昆 虫 而 言 ,虽然 存在 时 间 间 隅 ,但 扩散 与 繁殖 能 
同时 发 生 在 成 虫 阶段 ,如 一 些 昆虫 在 经 历 扩散 之 后 
飞行 肌 开 始 出 现 降解 , 而 此 时 卵细胞 并 未 成 熟 
(Penner, 1985) 。 由 于 繁殖 能 力 强 的 个 体 基 本 不 产 
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生 功 能 性 飞行 组 织 , 因 此 , 翅 多 型 昆虫 是 研究 扩散 与 
繁殖 能 力 间 负 相关 关系 的 理想 材料 ( Mole and Zera, 
1993), 

翅 二 型 昆虫 飞行 与 繁殖 发 育 间 的 差异 得 到 了 深 
入 研究 ,但 两 型 雄 虫 间 食 物 消化 能 力 是 否 存在 差异 
却 很 少 报道 ,而 两 型 雄 虫 中 肠 内 消化 酶 活性 是 否 存 
在 不 同 更 是 未 见报 道 。Mole 和 Zera (1993) 对 G. 
rubens 记 二 型 肉 忠 研究 结果 表明 ,虽然 两 型 肉 虫 近 
似 消 化 率 相似 ,但 短 翅 型 雌 虫 食物 转化 率 与 增长 率 
都 显著 高 于 长 翅 型 雌 虫 ;我 们 的 研究 结果 与 上 述 结 
ETAHI, EBRE G. rubens WER +I, Wi 3E RGB 
二 型 雄 虫 近似 消化 率 相似 ,但 两 型 雄 虫 食物 转化 率 
与 增长 率 缘 未 出 现 差 异 。 丽 斗 紧 运 二 型 雄 虫 食物 转 
化 率 未 出 现 差异 可 能 与 短 翅 型 肉 、 雄 成 虫 在 羽化 后 
12 d 内 繁殖 器 官 发 育 所 需 的 能 源 物 质 不 同 有 关 。 
A eH TOL ME RERE op Je; 12 d 内 , 卵 集 鲜 重 的 增长 
速率 或 绝对 增长 量 都 要 显著 高 于 长 翅 型 肉 虫 (Zhao 
et al., 2010) , 即 在 相同 发 育 时 间 内 短 翅 型 肉 虫 卵巢 
发 育 所 需 的 能 源 物 质 要 多 于 长 翅 型 雌 虫 ,因此 , 短 翅 
型 雌 虫 在 相同 时 间 内 将 所 消化 的 营养 物质 转化 为 生 
物 量 的 效率 要 高 于 长 这 型 肉 虫 才能 满足 卵巢 发 育 需 
要 更 多 能 源 物质 的 要 求 。 吴 红军 (2014 ) 研究 结果 
KHH, HEUL AMER G. rubens 雌 虫 相似 , 短 
翅 型 雌 虫 食物 转化 显著 高 于 长 翅 型 雌 虫 食物 转化 
率 , 进 一 步 验证 了 我 们 的 推测 。 与 雌 虫 不 同 ,成 虫 羽 
化 后 12 d P3, TAA RE — AI HE rl SERE EE CR RAN 
附 腺 ) 以 相似 的 速率 变化 且 变 化 幅度 也 相似 (Zhao 
et al., 2010) , 即 两 型 雄 虫 繁殖 器 官 发 育 对 总 能 源 的 
需求 是 相似 的 ,因此 丽 斗 蜂 让 二 型 雄 虫 食物 转化 率 
及 食物 利用 率 相似 。 
昆虫 将 消化 的 食物 转化 为 生物 量 的 效率 受 中 肠 
内 消化 酶 活性 影响 (Lazarevic et al., 2004) , EE iE HE 
虫 由 于 对 繁殖 行为 投资 较为 分 散 ,在 繁殖 投资 方面 
对 能 量 的 需求 可 能 存在 动态 变化 ,因此 ,我 们 检测 了 
成 虫 羽 化 后 不 同时 期 两 型 雄 虫 中 肠 内 消化 酶 活性 。 
虽然 昆虫 中 肠 内 消化 酶 活性 受 昆 虫 取 食 的 食物 类 型 
( Kotkar et al., 2009) 昆虫 密度 ( 孔 龙 海 等 , 2012 ) 、 
pH 值 ( 黄 淑娟 等 ，2009 ) 以 及 昆虫 发 育 阶 段 
(Weidlich et al., 2012, 2013) 等 因素 的 影响 。 本 实 
验 中 两 型 雄 虫 饲养 密度 温度、 饲料 及 昆虫 发 育 阶 段 
都 相同 ,因此 ,两 型 雄 虫 中 肠 内 消化 酶 活性 差异 不 会 
SE TRI AT I CE CEPR ARI RBS, Hips 
翅 二 型 雄 虫 羽化 后 ,总 蛋白 酶 、 胰 和 蛋白酶 .脂肪 酶 以 
及 淀粉 酶 活性 在 成 虫 羽 化 后 0 d 时 最 低 ,12 d 时 次 












































































































































































































































之 ,4 d 时 活性 最 大 ,这 与 Gryllus bimaculatus 中 肠 内 
淀粉 酶 \ 胰 和 蛋白 酶 及 纤维 素 酶 活性 的 变化 规律 相似 
(Weidlich et al., 2012, 2013) 。Weidlich 等 (2012) 
对 G. bimaculatus 的 研究 结果 表明 ,G. bimaculatus 
中 上 肠 内 消化 酶 活性 变化 与 其 取 食 量变 化 有 关 , 且 上 胰 
和 蛋白酶 活性 变化 与 取 食量 存在 联动 关系 。 丽 斗 蜂 区 
二 型 雄 虫 中 肠 内 总 蛋白 酶 、. 胰 蛋白 酶 脂肪 酶 以 及 省 
粉 酶 活性 在 成 虫 羽 化 后 0 d 时 最 低 ,12 d 时 次 之 ,4 
d 时 活性 最 大 可 能 也 与 成 虫 的 取 食 量 相关 ,成虫 刚 
羽化 时 ,成 虫 未 开始 取 食 或 取 食 量 较 少 ,此 时 , 丽 斗 
蜂 中 肠 内 酶 活性 仅 为 基本 的 内 源 性 酶 活性 ,而 随 着 
取 食 量 的 增加 , 丽 斗 星 中 肠 内 消化 酶 活性 也 随 之 增 
加 , 丽 斗 晤 翅 二 型 雄 虫 在 成 虫 羽 化 后 0 -2, 2-4 d 
内 的 取 食 量 最 大 ( 吴 红 军 , 2014) ,这 也 与 丽 斗 蜂 中 
肠 内 消化 酶 活性 在 第 4 天 最 大 相 吻 合 ,同时 也 说 明 
丽 斗 蜂 怒 二 型 雄 虫 消化 酶 活性 的 增加 同样 受 取 食 行 
为 的 刺激 ,而 随 着 成 虫 羽 化 12 d 时 取 食 量 的 下 降 ， 
丽 斗 星 中 肠 内 消化 酶 活性 也 随 之 下 降 。 

成 虫 羽化 当日 , 丽 斗 蜂 这 二 型 雄 虫 中 肠 内 脂肪 
酶 活性 相似 ,但 羽化 后 4 d 时 ,长 怒 型 雄 虫 中 肠 内 脂 
肪 酶 活性 显著 高 于 短 康 型 雄 虫 ,这 种 差异 与 丽 斗 蜂 
翅 二 型 雄 虫 对 脂肪 的 需求 差异 有 关 。 成 虫 羽化 后 
10 d 内 , 两 型 雄 虫 繁殖 器 官 内 脂肪 含量 相似 ,但 长 
翅 型 雄 虫 飞行 肌 内 脂肪 含量 显 若 高 于 短 翅 型 雄 虫 ， 
同时 脂肪 为 长 翅 型 个 体 飞 行 的 主要 能 源 物 质 ( 赵 吕 
权 等 , 2012) ,因此 在 相同 时 间 内 ,长 怒 型 雄 虫 需要 
合成 较 短 翅 型 雄 虫 更 多 的 脂肪 , 即 长 翅 型 雄 虫 通过 
提高 中 肠 内 脂肪 酶 活性 ,为 合成 飞行 肌 所 需 的 脂肪 
提供 能 源 物 质 。 不 仅 发 育 飞 行 肌 需 要 能 源 物 质 , 维 
持 飞 行 肌 同 样 需要 能 源 物质 ,因此 羽化 后 12 d 时 ， 
长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 脂肪 酶 活性 同样 表现 为 高 于 短 翅 
型 雄 虫 中 肠 内 脂肪 酶 活性 。 

Wi 3E R op] fo O d 时 , 短 翅 型 雄 虫 总 蛋白 酶 
与 胰 和 蛋白 酶 活性 高 于 长 让 型 雄 虫 ,成 虫 羽 化 后 12 d 
时 ,虽然 两 型 雄 虫 间 胰 和 蛋白酶 活性 无 差异 ,但 短 翅 型 
雄 虫 总 蛋白 酶 活性 同样 显著 高 于 长 翅 型 雄 虫 ,这 与 
成 虫 羽化 后 1 与 12 d 时 短 翅 型 雄 虫 精 业 内 蛋白质 
含量 高 于 长 翅 型 雄 虫 相 一 致 ( 赵 吕 权 , 2012)。 与 上 
述 结果 不 同 , 丽 斗 晤 成 虫 羽 化 后 4 d 时 ,长 翅 型 雄 虫 
中 上 肠 内 总 蛋白 酶 与 胰 和 蛋白 酶 活性 都 显 车 高 于 短 翅 型 
雄 虫 ,这 种 变化 可 能 与 羽化 后 4 d 时 长 翅 型 雄 虫 发 
育 飞行 肌 需 蛋白 质 有 关 , 上 且 此 时 长 翅 型 雄 虫 对 短 翅 
型 雄 虫 飞行 肌 发 育 所 需 的 蛋白 质 含 量 要 明显 多 于 短 
翅 型 雄 虫 对 长 翅 型 精 嘻 内 和 蛋白质 含 量 ,进而 表现 为 




















































































































































































































7 期 DBA: 丽 斗 赂 怒 二 型 雄 虫 食物 消化 能 力 及 消化 酶 活性 比较 737 








长 翅 型 雄 虫 中 肠 内 总 和 蛋白酶 与 胰 和 蛋白 酶 活性 都 显著 
高 于 短 翅 型 雄 虫 。 另 外 , 虽然 我 们 未 能 直接 检测 成 
虫 羽 化 后 4 d 时 , 翅 二 型 雄 虫 繁殖 器 官 与 飞行 肌 内 
和 蛋白质 含量 差异 ,但 成 虫 羽 化 后 3 或 5 d Hit, KE 
雄 虫 飞行 肌 蛋 白质 含量 要 显著 高 于 短 翅 型 雄 虫 ,而 
此 时 两 型 雄 虫 繁殖 器 官 内 蛋白 质 含 量 却 无 明显 差异 
( 赵 吕 权 , 2012) 。 

丽 斗 紧 成 虫 羽 化 后 0 或 12 d 时 ,长 翅 型 雄 虫 与 
短 翅 型 雄 虫 中 肠 内 淀粉 酶 活性 无 显著 差异 , 与 上 述 
结果 不 同 ,成 虫 羽化 后 4 d 时 , 短 翅 型 雄 虫 中 肠 内 尝 
粉 酶 活性 显著 高 于 长 翅 型 雄 虫 ,出 现 上 述 现象 的 原 
因 可 能 与 两 型 雄 虫 交配 潜能 有 关 , 因为 我 们 在 后 续 
研究 中 发 现 ,成 虫 鸡 化 后 早期 , 短 翅 型 雄 虫 24 h 内 
形成 的 精 包 数 量 显著 多 于 长 却 型 雄 虫 ( 赵 吕 权 等 ， 
待 发 表 资 料 ) , 短 翅 型 雄 虫 中 肠 内 较 高 的 淀粉 酶 活 
性 可 能 有 利于 短 友 型 雄 虫 快速 形成 精 包 , 以 提高 其 
交配 潜能 ,这 一 推测 尚 需 进 一 步 的 验证 。 
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